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Abstract of DE1 9964083 

The invention relates to a laser amplifier system with time-proportional frequency modulation comprising a 
laser oscillator, which generates ultrashort pulses, a passive dispersive optical waveguide, which 
temporally stretches these ultrashort pulses, and at least one double-sheathed fiber, which is doped with 
active ions and which is provided for amplifying these pulses. The laser amplifier system is also equipped 
with an optical compressor, which comprises dispersive components and which compresses the stretched 
pulses that are received from the amplifying double-sheathed fiber. According to the invention, the 
amplifying double-sheathed fiber is doped with active ions in the core and in the first sheath layer, 
whereby the dopant concentration of the core is greater that that of the first sheath layer and, in the core, 
is constant or increases over the length of the fiber in a direption of propagation of the light pulse. In order 
to form a variable pulse width,, the optical compressor is constructed of gratings that are arranged on a 
metal support, whereby the cooled gratings are designed such that they can displaced with defined 
intervals in a computer-controlled manner. The inventive laser amplifier system also comprises a 
modulator which is provided for adjusting a variable repetition rate and which is arranged between the 
laser oscillator and the compressor. In one embodiment, passive dispersive optical waveguides and 
amplifying double-sheathed fibers are integrated in one fiber. 
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(54) Laserverstarkersystem mit zeitproportionaler Frequenzmodulation 

® Laserverstarkersystem mit zeitproportionaler Fre- 
quenzmodulation, aufweisend einen Laseroszillator, der 
ultrakurze Impulse erzeugt, einen passiven dispersiven 
Lichtwellenleiter, der diese uttrakurzen impulse zeitlich 
dehnt, und mindestens eine mit aktiven lonen dotierte 
Doppelmantelfaser zur Verstarkung diese r zeitlich ge- 
dehnten Impulse, in die Pumplichtquellen Licht einstrah- 
len, sowie einen dispersive Gitter aufweisenden opti- 
schen Kompressor, der die aus der verstarkenden Doppel- 
mantelfaser austretenden gedehnten Impulse kompri- 
miert, dadurch gekennzeichnet, dafS 
die verstarkende Doppelmantelfaser im Kern und in der 
ersten Mantelschicht mit aktiven lonen dotiert ist, wobei 
die Dotierungskonzentration des Kerns grower ist als die 
der ersten Mantelschicht und in Ausbreitungsrichtung 
des Lichtimpulses uber die Faserfange im Kern konstant 
ist oder zunimmt, 

der optische Kompressor zur Ausbildung einer variablen 
Impulsbreite aus auf einem Metalltrager angeordneten 
gekuhlten Gittern gebildet ist, wobei die Gitter computer- 
gesteuert in definierte Abstande verfahrbar sind, und ein 
Modulator zur Einstellung einer variablen Folgefrequenz 
zwischen Laseroszillator und Kompressor angeordnet ist. 
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Ausgangsparameter. 
Energie < 1 mJ 
Impulsbreite 1 ps bis 100 ps 
Folgefrequenz t kHz bis 100 kHz 
Welleniange um 1 u.m 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Laserverstarkersystem mit zeitproportiorialer Frequenzmodulation, aufweisend einen 
LaserosziUator, der ultrakurze Impulse erzeugt, einen passiven, dispersiven Lichtwellenleiter, der diese ultrakurzen Im- 

5 pulse zeitlich dehnt, und mindestens eine mit aktiven Ionen dotierte Doppelkernfaser zur \ferstarkung dieser zeidich ge- 
dehnten Impulse, in die pumplichtquellen Licht einstrahlen, sowie einen dispersive Gitter aufweisenden bptischen Kom- 
pressor, der die aus der verstarkenden Doppelkernfaser austretenden gedehnten Impulse komprimiert. 
[0002] Fiir eine Vielzahl von technologischen Anwendungen von Kurzpulslaserstrahlung werden hohe mitdere und 
hohe Spitzenleistungen benotigt. Ein wesentliches Problem dabei ist, daB zur Erzeugung .von Laserstrahlung mit sehr 
1 10 kurzen Impulsen Pumplichtquellen benotigt werden, die eine Inversion des aktiven Lasermediums und damit die Verstar- 
kung ermoglichen. Dieses Pumplicht wird in Lasern typischenveise dann in das aktive Medium eingestrahlt. Bei \fer- 
wendung von Pumpquellen hoher mittlerer Leistung entstehen im Lasermedium selbst hohe Temperatureradienten, die 
zu einer thermischen Deformation 1 des Mediums fuhren. Dadurch werden die Strahlungscharakteristika 3er verstarkten 
Laserstrahlung wesentlich negativ beeinfluBt. 

15 [0003] Die Verstarkung von kurzen Laserimpulsen in Festkorperlasem zu hohen Spitzenleistungen fuhrt zudem zu ex- 
trem hohen Intensitaten im Verstarkermedium. Dadurch verandert sich der Impuls durch nichtlineare optische EflFekte. 
Die wesentlichen Vbrgange sind hierbei die sogenannte Selbstphasenmodulation und Selbstfokussierung. Auch diese 
Prozesse fuhren zu einer unerwunschten Veranderung der Parameter der Laserstrahlung. Insbesondere andert- sich die Fo- 
kussierbarkeit der Laserstrahlung bzw. konnen Effekte der Selbstfokussierung zur Zerstorung von teuren Laserkompo- 

20 nenten wie Spiegel oder des Lasermediums selbst fuhren. 

[0004] Fiir den optimalen Einsatz von Kurzpulslaserstrahlung in technologischen Prozessen wie Materialbearbeitung, 
Medizin und Rontgenemission aus Laserplasmen sind Impulse hoher mittlerer Leistung unterschiedlichster Dauer not- 
wendig. Die Impulsdauern definieren sich aus den jeweiligen Materialien undliegen fur eine invasionsfreie Bearbeitung 
von Festkorpem und medizinischen Gewebe bzw. Zahnen im Bereich von einigen 100 fs bis zu 5 ps. Hierbei ist ein ge- 

25 ringer Warmeeintrag wahrend der Dauer der Einwirkung des Laserimpulses gegeben. Die Impulsbreite sollte deswegen 
im allgemeinen unterhalb der typischen Elektron-Phononkopplungszeiten von Festkorpem liegen. Dadurch wird ein de- 
terministisches Regime der Abtragung mit sehr hohen Kantenscharfen ermoglicht. Bei der Rontgenerzeugung sind fur 
die Generation eines geeignetpn Emissionsspektrums aus Laserplasmen je nach Wellenlange der zu erzeugenden Ront- 
genstrahlung Impulse zwischen typisch 5 ps und 10 ns bei enlsprechenden Intensitaten im Targetbereich notwendig. 

30 [0005] Nach dem Stand der Technik wird zur Erzeug ung ultrakurzer Impulse extrem hoher Leistung typischerweise die 
sogenannte chirped-pulse amplification Methode (CPA) verwendet [D. Strickland, G. Mourou, "Compression of ampli- 
fied chirped pulses", Opt. Comm. 56 (1985) pp. 219-221]. Dabei wird ein ultrakurzer Impuls (typisch 10 fs bis 1000 fs) 
einer modensynchronisierten Quelle unter Verwendung eines dispersiven Elements im Zeitbereich gestreckt, wodurch 
dem Impulseine Frequenzmodulation (Chirp) aufgepragt wird. Dieser gechirpte (frequenzmodulierte) Impuls kann dann 

35 zu hohen Energien verstarkt weiden. Dabei ist zu beachten,'daB die Spitzenlei stung der Impulse nicht Werte uberschrei- 
tet, die zu unerwunschten nichtlinearen Effekten oder zur Zerstorung des Verstarkungsmediums fuhrt. Nach der letzten 
Verstarkerstufe wird der Impuls unter Verwendung eines dispersiven Elements (z. B. Gitter, spezielle Faser) komprimiert 
mit dem Ergebnis hoher Impulsenergie und kurzer Impulsdauer. Impuls-Spitzenleistungen bis in den Bereich einiger Ter- 
rawatt bei geringer mittlerer Leitung wurden mit sehr komplexen Systemen demonstriert [M. D. Perry, G. Mourou, "Ter- 

40 rawatt to petawatt subpicosecond lasers", Science 264 ( 1 994), pp. 9 1 7-924]. In diesen S y stemen werden Bulk-\ferstarker 
(Ti:Sa, Nd:Glas) mit leistungsstarken Arlonen oder Nd:YAG-Lasem bzw. mit Blitzlampen gepumpt. Die Realisierung 
der entsprechenden Vorrichtungen hierzu erfordert aber sehr kompakte Aufbauten. 

[0006] Durch die Verwendung von' Faserverstarkem konnen die Vorrichtungen in ihrern Aufbau einfacher gestaltet 
werden. CPA in Fasem wurde bisher in Er^otienen Singlemode (SM)-Fasem bei Wellenlangen X um 1,55 um [M. E. 

45 Ferman et al., "AU fiber source of 100 nJ subpicosecond pulses," Appl. Phys. Lett. 64 (1994) pp. 1315-1317] und in so- 
genannten cladding-gepumpten Yb:Er-dotierten Fasem (Impulsenergie: 260 mW, mittlere Leistung: 260 mW) demon- 
striert [J. D. Minelly et al., "Femtosecond pulse amplification in cladding-pumped fibers," Opt. Lett. 20 (1995) pp. 
1797-1799]. Simultane Verstarkung und Kompression in einer Er/Yb-MM-Faser (Kerndurchmesser: 16 um, Impuls- 
energie: 2,3 nJ) wurde in einem fs-MOPA System demonstriert [M. Hofer et al„ Opt. Lett. 23 (1998) pp. 1840-1842]. 

50 [0007] Im Emissionsbereich um X = 1 um sind Faserverstarker mit Nd- und Yb-dotierten Medien (Glasern) realisiert 
worden. 100 fs Impulse eines H:Sa-Lasers wurden in einem SM Yb-dotierten Faserverstarker (YDFA) bis 12 uJ ver- 
starkt [D. T. Walton et al. "Broad-bandwith pulse amplification to the 10 uJ- level in an ytterbium-doped germanosilicate 
fiber," Opt. Lett. 21 (1996) pp. 1061-1063]. Limitierender Faktor fiir die erzielbare Impulsenergie ist die Sattigungs- 
FluBdichte F^ (saturation fluence): 



(On, O21 - Emissions- bzw. Absorptionsquerschnitt der Laserwellenlange). Sie betragt fiir Yb-dotierte Fasern (Quarz) ca. 
60 0,3 uJ/um 2 , womit aus einer typischen Singlemode-Faser im Wellenlangenbereich um 1 um (Kerndurchmesser ~5 um) 
eine Sattigungsenergie von ~15 uJ folgt. 

[0008] Die notwendigen Faserparameter, die die ausschbeBliche Ausbreitung des fundamentalen Modes in einer Faser 
bewirken, konnen iiber den sogenannten V-Parameter 



bestimmt werden (a - Kemradius, n k - Brechzahl Kem, n ra - Brechzahl Mantel, A„ - numerische Apertur). Ist V < 2,405, 




(2) 
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handelt es sich urn eine Singlemode-Faser. Mit dem Faserparameter V eigibt sich die Anzahl der ausbreitungsfahigen 
Moden M in einer MM-Faser naherungsweise zu: . 

4V 2 ' 
M=-^-. (3) , 

[0009] Die hochste bisher berichtete Impulsenergie belrug 160 uJ, erzeugt mit einer SM-Er-Faser, die einen Kem- 
durchmesser von 15 um besaB [D. Tavemer et al., Opt. Lett. 22 (1997) pp. 378-380]. Die numerische Apertur (NA) der 
Faser betrug 0,07. Eine weitere Erhohung des Kerndurchmessers erfordert eine weitere Verringerung der NA der Faser, 10 
was aber zu einer hohen Sensitivitat gegen Kriimmungsverluste der Faser fuhrt. 

[0010] Um diese Limitierung der SM-Verstarker auszuraumen, kann man zu Multimode-Fasem (MM) ubergehen. Der 
Nachteil von MM-Fasern ist, daB hicht nur der fundamentale Mode geleitet wird, sondem auch hfchere Ivloden ausbrei- 
tungsfahig sind, die jeweils unterschiedliche Ausbreitungskonstanten besitzen. Es ist bekannt, daB ein transversales 
Grundmodesignal in eine MM-Faser eingekoppelt und iiber Ausbreitungslangen ejniger 100 m erhalten bleiben kann 15 
[Gambling et al., "Pulse dispersion for single- mode operation of multimode cladded optical fibres", Electron. Lett. 10 
(1974) pp. 148-149]. Welche Ausbreitungslangen des Grundmodes in MM-Fasern mdglich sind, hangt ganz ehtschei- , 
dend vom Modenkonversionskoeffizient D ab [Gambling et al. "Mode conversion coefficient in optical fibers", Applied 
Optics 14 (1975) pp. 1538-1542]. D ist ein fur jede Faser spezifischer Koefrizient, der beschreibt, in welchem Mafie 
Energie aus dem fundamentalen Mode in hohere Moden umgekoppelt wird urtd hangt entscheidend von der optischen 20 
Qualitat der Grenzflache Kem/Mantel der Faser ab. Da lange, Zeit die Qualitat selteqerd-dotierter Fasern unbefriedigend 
war, konnte nahezu beugungsbegrenzte Emission aus MM-Fasern nur fur Faserlangen im Zentimeterbereich realisiert 
werden [U. Griebner et al., Opt. Lett. 21 (1996) pp. 266-268]. In einem Nd-dotierten Doppelkem-Faserverstarker mit ei- 
nem Kerndurchmesser von 1 1 um wurde aber unlangst ein single-frequency cw-Signal bei X - 1 ,06 um iiber eine Lange 
von 30 m auf 5,5 W ohne merkliche Beeintrachtigung der Strahlqualitat verstarkt [I. Zawischa et al., Opt. Lett. 24 (1999) 25 
pp. 469-471]. Fasern, bei denen der Modendurchmesser des fundamentalen Grundmodes im \fergleich zur "klassischen" 
SM-Faser vergroBert ist, bezeichnet man als Fasern mit groBem Modenquerschnitt (Large mode area - LMA). Mit einem 
giitegeschalteten Er-Faserlaser (LMA-Faser, Modendurchmesser: 20 um) wurden Impulsenergien von 0,1 mJ bei 1 kHz 
Wiederholrate bei X = 1,55 um realisiert [R. Paschotta et al., Opt. Lett. 24 (1999) pp. 388-390]. Ein optimiertes Design 
fur passive Stufenindex-MM-Quarzfasem, hergestellt mit der MCVD-Technik (modified chemical-vapor deposition), 30 
fuhrte zu einer SM-Ausbreitungslange von 23,5 m fur fs-lmpulse bei X = 1,55 um (Kerndurchmesser 45 um, Cladding- 
durchmesser: 250 um, NA = 0,13) [M. E. Fermann, "Single- mode excitation of multimode fibers with ultrashort pulses", 
Opt. Lett. 23 (1998) pp. 52-54]. 

[0011] Die gespeicherte Energie in einem Faserverstarker ist normalerweise durch die ASE (amplified spontaneous 
emission) limitiert uhd kann grob als der Quotient von maximalem Gain und der Gain-Effizienz abgeschatzt werden. Er 35 
betragt fur YVSM-Fasern ca. 26 uJ extrahierbarer Energie, d. h. unwesentlich mehr als bisher beobachtet [R. Paschotta 
et al., "Ytterbium-doped fiber amplifier", IEEE J. of Quantum Electron 33 (1997) pp. 1049-1056]. Dieser Wert ist besser 
als fur Neodym aber wesentlich geringer als fur Erbium. Kiirzlich wurde ein neues Faserdesign demonstriert, das so ge- 
nannte Ring-Design [P. Glas et al. "A high power neodymium doped fiber laser using a novel fiber geometry", OpL 
Comm. 141 (1997) pp. 336-342], welches die Gain-Effizienz reduziert und somit die Energiespeicherfahigkeit erhoht. 40 
Mit einem SM-Yb-Faserverstarker, wobei nur der auBere Ring des Kems dotiert war, konnten Impulse bis zu 69 uJ ver- 
starkt werden [J. Nilsson et al., "Yb 3+ -ring-doped fiber for high-energy pulse amplification", Opt. Lett. 22 (1997) pp. 
1092-1094]. Alternativ schlug D. J.'Di Giovanni in US 5,187,759 zur Reduzierung der ASE vor, nur den zentralen Be- 
reich des Kems mit aktiven Ionen zu dotieren, woraus ein hoherer "Oberlapp niedriger Moden mit dem Inversionsprofil 
resuluert Durch diese Art der Dotierung wird ein gain-guiding Effekt erzielt, der wiederum den fundamentalen Mode 45 
der Faser begunstigt und die ASE in hoheren Moden weiter verrnindert. Eine Weiterentwicklung dieses* Faserdesigns 
stellt eine LMA-Faser dar, bei der ebenf alls nur der zentrale Teil des Kerns mit akUven Ionen dotiert ist, jedoch weist zu- 
satzlich das Brechungsindexprofil im Bereich der Dotierung eine leichte Senke auf, so daB eine Art Ringprofil im Kem 
selbst entsteht. Ein gutegeschalteter Yb-Faserlaser mit diesem Design (Kerndurchmesser: 44 um, M = 20, Lange: 36 m, 
175 um x 350 ^m Pumpcladding, NA = 0,075) generierte Impulsenergien von 2,3 mJ bei 500 Hz (k = 1,09 um), was ei- 50 
ner mittleren Leistung von 5 W entspricht, mit einer Strahlqualitat von M 2 = 3 [H. L. OfTerhaus el al„ "Multi-mJ, multi- 
Watt Q-switched fiber laser" in CLEO '99 Postdeadline Papers (1999), paper CPD10-1]. 

[0012] Um den Fasersu*etcher/-verstarker mit Hochleistungslaserdioden pumpen zu konnen, werden im allgemeinen 
sogenannte Doppelkernfasem (double-clad fibers) verwendet, die lypisch ein Doppelslufen-Brechungsindexprofil besit- 
zen und bei denen die Pumpstrahlung iiber die Endflachen in das Fasercladding (Pumpcladding) eingekoppelt, in diesem 55 
geleitet und liber die gesamte Faserlange (typischerweise einige 10 m) vom Faserkem absorbiert werden [E. Snitzer et al. 
"Double-clad offset core Nd fiber laser", in Optical Fiber Sensors ( 1 988) OSA Tech. Dig. Ser. vol. 2, paper PD5]. Die bis- 
her hochste cw-Ausgangsleistung eines Faserlasers mit diesem Pumpkonzept wurde von SDL (Spectra Diode Labs) [V. 
Dominic et al., "110 W Fiber Laser", in CLEO '99 Postdeadline Papers (1999), paper CPD11-1] unter Verwendung einer 
Yb-double-clad Faser (Modenfelddurchmesser: 9,2 um, Pumpcladding 170 um x 330 um, Lange: ca. 50 m), gepumpt 60 
mit 4 Laserdioden je 45 W erzielt. Alternativ zum Doppelstufenindexprofil kann auch eine Doppelkernstruktur durch ei- 
nen Gradientenindex-Verlauf realisiert werden (s. DE 196 20 159 Al). 

[0013] Zur weiteren Leistungsskalierung eines Faserverstarkers und Faserlasers soil neben dem Pumpen iiber die End- 
flachen (was die maximale Anzahl moglicher Pumpdioden auf 4 begrenzt) die Anregung transversal durch die Mantel- 
flache erfolgen. In einer solchen Anordnung wird gleichzeitig die Pumpleistungsdichte auf der Faserendflache reduziert. 65 
Beim transversalen Pumpen werden beispielsweise in die Mantelflache einer Doppelkemfaser in definierten Abstanden 
V-Nuten eingebracht, welche als Einkoppler fur die Breitstreifenpumpdioden dienen (imbedded V- groove coupling - 
IVGC). Unter Verwendung einer 100 um Breitstreifendiode mit einer Pumpleistung von 4,5 W wurde mit einer 15 m lan- 
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gen Yb-dotierten side-cladding gepumpten SM-Faser 3,0 W als Oszillator und 3,3 W cw-Ausgangsleistung als Verstar- 
ker (90 mW eingekoppelte Leistung) erzielt [L. Goldberg et al. "High efficiency 3 W side-pumped Yb fiber amplifier and 
laser", in CLEO '99 (1999) Technical Digest, p. 11-12, paper CMC1]. Transversales Pumpen von Doppelkernfasern un- 
ter Verwendung von Prismen zur Einkopplung der Pumpstrahlung ist ebenfalls bekannt [Ch. Ghisler et al., Opt Comm. 
5 132 (1996), pp. 474-478]. Nach dem heutigen Stand der Technik kann mit etwa 4 W Pumpleistung pro 100 um Diode (X 
, = 975 nm) gerechnet werden, d. h. ca. 100 W Pumpleistung stehen pro Meter faserlange mit dieser Technik zur VerfU- 
gung. Ein weiterer Vorteil transversaler Pumpanordnungen ist die Moglichkeit der Verwendung kleinerer Cladding- 
durchmesser im Vergleich zum Endpumpen. 

[0014] Der Stand der Technik, von dem die Erfindung ausgeht, ist in der DE 1 96 1 9 983 A 1 beschrieben. Die hier vor- 
10 gestellte Losung ist ein Hochleistungs-Verstarkersystem mit zeitproportionaler Frequenzmodulation, das ultrakurze Im- 
pulse erzeugt. Das System umfaBt eine gedehnte Impulse erzeugende Quelle, eine Leistungsverstarkerstufe zur \ferstar- 
kung der Impulse und einen Kompressor, der die aus der Leistungsverstarkerstufe empfangenen gedehnten Impulse kom- 
primiert. Die Leistungsverstarkerstufe weist eine Doppelmantelfaser und eine Pumplichtquelle auf. • 
[0015] Die mittleren Ausgangsleislungen der hier beschriebenen Laserverstarker und Faserverstarker sind derzeit fur 
15 konunuierliche und gepulste Laserstrahlung auf typisch einige Watt begrenzt. Mit alien vorerwahnten aus dem Stand der 
Technik bekannten Losungen sind daher keine hohen mittleren Leistungen und keine hohen Spitzenleistungen in einem 
Verstarkersystem zu erreichen. AuBerdem ist es nicht moglich, die Impulsbreite und die Folgefrequenz einstellen zu kon- 
nen. ' 

[0016] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Laserverstarkersystem mit zeitproportionaler Frequenzmodulation 
20 anzugeben, das sich durch geringe Justagefreiheitsgrade auszeichnet, bei dem unerwimschte thermische und nichtlineare 
Prozesse im aktiven Medium verringert werden und das im Vergleich zum Stand der Technik verbesserte Parameter wie* 
hohe mittlere Leistung und hohe Spitzenlei stung der Impulse bei variabel einstellbarer Folgefrequenz und variabel ein- 
stellbarer Impulsbreite bei nahezu beugungsbegrenzter Strahlung realisiert. 

[0017] Die Aufgabe wird durch ein Laserverstarkersystem der eingangs genannten An dadurch gelost, da6 erfindungs- 

25 gemaB die verstarkende Doppelmantelfaser im Kem und in der ersten Mantelschicht mit aktiven Ionen douert ist, wobei 
die Dotierungskonzentration des Kerns groBer ist als die der ersten Mantelschicht und in Ausbreitungsrichtung des Licht- 
impulses iiber die Faserlange im Kern konstant ist oder zunimmt, der optische Kompressor zur Ausbildung einer varia- 
blen Impulsbreite aus auf einem Metalltrager angeordneten gekuhlten Gittem gebildet ist, wpbei die Gitter computerge- 
steuert in definierte Abstande verfahrbar ausgebildet sind, und ein Modulator zur Einstellung einer variablen Folgefre- 

30 quehz zwischen Laseroszillator und Kompressor angeordnet ist. 

[0018] Urn zu einer sehr hohen Spitzen- bzw. mittleren Leistung nach der Verstarkung zu kommen, miissen die Im- 
pulse gegebenenfalls vor der Verstarkung auf sehr groBe Impulsbreiten verlangert werden. Ohne eine entsprechende \fer- 
langerung der Impulse vor Eintritt in die verstarkende Doppelmantelfaser ist die Intensitat der verstarkten Strahlung im 
Kern zu hoch. Das wurde zu nichtlinearen Verformungen des verstarkten Impulses bzw. zur Zerstorung des Verstarker- 

35 mediums fuhren. Die notwendige Verlangerung kann in einfacher Weise aus der maximalen zulassigen Intensitat der 
Strahlung im Kem abgeschatzt werden. Wenn beispielsweise eine Energie von ca. 1 mJ pro Impuls aus der Faser extra- 
hiert werden soil, darf die Intensitat der Strahlung am Ende der verstarjcenden Faser nicht uber l0 l0 W/cm 2 bis 
10 11 W/cm 2 begen. Daraus ergibt sich fur einen Kerndurchmesser von typisch 40 um eine notwendige Impulsbreite von 
1 ns bis 10 ns. Bei geringeren Kemdurchmessern der verstarkenden Doppelmantelfaser sind entweder die Impulse weiter 

40 zu verlangern bzw. die Energie der Impulse entsprechend zu reduzieren. Diese Impulsbreiten sind mit entsprechenden 
Stretchem, beispielsweise passiven, dispersiven Fasern - gebildet aus einer langen undotierten Faser -, heute erzielbar. 
Der im Laseroszillator erzeugte breitbandige Impuls mit u-ansversalem Grundmode wird an den fundamentalen Mode 
der verstarkenden Doppelmantelfaser am Einkoppelende angepaBt. Hierbei kann auch eine PolarisationskontroUe durch- 
gefiihrt werden, die beispielsweise durch Spannungsdoppelbrechung, die mittels an der Faser angeordneter mechani- 

45 scher Spannungsvorrichtung erzeugt wird, erfolgt. 

[0019] Das in der erfindungsgemaBen Losung vorgeschlagene Lasersystem garantiert, daB die Verstarkung des funda- 
mentalen Modes bevorzugt und gleichzeiug die Sattigungsenergie erhoht wird. Somit kbnnen hohe mittlere Leistungen 
und hohe Spitzenleistungen der Impulse in der verstarkenden Doppelmantelfaser erzielt werden. Die Dotierung des zen- 
tralen Bereichs der verstarkenden Doppelmantelfaser reduziert den Anteil der verstarkten spontanen Emission (ASE) 

50 und verstarkt vorzugsweise den fundamentalen Mode (durch zusatzliches gain-guiding des fundamentalen Modes). 
[0020] Der gedehnte und verstarkte Impuls wird am Ausgang der Doppelmantelfaser durch einen dispersive Gitter auf- 
weisenden Kompressor komprimiert. Die Impulsbreite laBt sich durch Einstellung des Abstandes der Gitter im Kompres- 
sor variieren. Die Gitter sind auf Metalltrager aufgebracht. Diese Gitter, vorzugsweise Metall-(Gold-) oder dielektrische 
Gitter, werden gekiihlt, beispielsweise wassergekiihlt, und kbnnen computergesteuert in definierte Abstande verfahren 

55 werden. Die Wahl des Abstandes erfolgt durch die Optimierung des jeweiligen ablaufenden Wechselwirkungsprozesses 
und ist unterschiedlich fur Materialbearbeitung von Festkorpern oder Metallen, medizinische Anwendungen bzw. Ront- 
generzeugung im EUV-Bereich sowie die Erzeugung von frequenztransformierter Su^hlung zum Pumpen von anderen 
Festkbrperlasem. Mil den genannten Elemenlen wird eine Pulskompression ausgefiihrt, die eine hohe mittlere Leistung 
des Laserstrahls ohne Verzerrungen der Wellenfront, die durch Aufheizen der Substrate entstehen konnen, ermoglicht. 

60 [0021] Mittels des zwischen Laseroszillator und Kompressor angeordneten Modulators wird die Folgefrequenz der 
verstarkten Impulse eingestellt. Dieser reduziert die hohe Folgefrequenz des Oszillators auf die fur die jeweilige Anwen- 
dung benbtigte Frequenz. Der Modulator kann zwischen Laserozillator und passivem dispersiven Lichtwellenleiter 
(Stretcher) oder zwischen Streicher und verstarkender Doppelmantelfaser oder zwischen verstarkender Doppelmantelfa- 
ser und Kompressor angeordnet sein. 

65 [0022] Durch einen zusatzlich angeordneten hochrepetierenden regeneraliven Verstarker oder Faservorverstarker kann 
die Energie des im Laseroszillator erzeugten Impulses auf einige Mikrojoule erhoht werden. AuBerdem kann bei der re- 
generauven Verstarkung ein optimales Spektrum erzeugt werden, das bei einer weiteren Verstarkung zu keiner wesenUi- 
chen Veranderung der Pulsdauer am Ausgang des Faserverstarkers fiihrt. 
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[0023] Das erfindungsgemaBe Laserverstarkersystem ermoglicht die Generierung von kurzen Laserimpulsen mit hoher 
mitderer Leistung und hoher Spitzenleistung und unterschiedlich einstellbaren Impulsbreiten fur den Einsatz dieser 
Strahlung in technologischen Prozessen. 

[00241 In Ausfuhrungsformen ist vorgesehen, daB die Wirtsmateriaiien von Kern- und Mantelschichten der verstarken- 
den Doppelmantelfaser Gla^r oder Polymere sind. 5 
[0025] Als Dotierungsmaterialien sind Ionen Seltener Erden, vorzugsweise Ytterbium, oder Ionen vori Ubergangsme- 
tallen vorgesehen. i , 

[0026] Andere Ausfuhrungsformen betreffen die Ausgestaltung der verstarkenden Doppelmantelfaser. So ist diese zu- 
satzlich in der zweiten Mantel schicht, die auch zur Wellenleitung der Pumpstrahlung verwendet werden kann, mit einem 
die Laserwellenlange absorbierenden Material codotiert. Damit kann die entstehende verstarkte spontane Emission wei- 10 
ter reduziert werden. Aufierdem dient diese Codotierung auch zur Unterdriickung der Ausbreitung hoherer Moden, da 
diese einen wesentlich hoheren Verlust erfahren als der fundamental Mode. 

[0027] Die im Kern iiber die Larige konstante oder vom Verstarkeranfang'zum Verstarkerende hin ansteigende Dotie- 
rungskonzentration der Doppelmantelfaser kann ein Stufenindex- oder ein Gradientenprofil aufweisen. Das Pumplicht 
wird nach der Einkopplung in die verstarkende Doppelmantelfaser bei Beachtung der numerischen Apertur und des 15 
Durchmessers der Faser bei der Auslegung der Einkopplungsoptik (Modematching) in dem Wellenleiter gefiihrt. Die 
Absorption des Pumplichtes pro Einheitslange ist dabei generell proportional zum Wirkungsquerschnitt der Absorption , 
und der Dichte der aktiven Dotierungsmaterialien (die proportional der Dotierungskonzentration dieser Materialien ist) 
in der Faser sowie der Pumpleistung. Entsprechend der Pumplichtabsorption stellt sich damit entlang der Faser zusatz- 
lich neben einer inhomogenen Inversionsdichte, die aus der Verringerung der Pumpleistung mit zunehmender Wechsel- 20 
wirkungslange des Pumplichts mit der Faser resultiert, eine Temperaturverteilung ein, die aus dem Quanteneffekt zwi- 
schen Pump- und Laserlicht resultiert. Beide Effekte sind nachteihg, sie fuhren einerseits zu einem endang der Faser va- 
riierenden Verstarkungskoeffizienten, andererseits zu einer Zersldrung der Faser in Bereichen, in denen die Temperatur 
der Faser infolge der Pumplichtabsorption die Zerstorschwelle uberschreitet. Zur Einstellung einer vorteilhaften einheit- 
lichen (homogenen) Pumplichtabsorption entlang der Faser wird deshalb die Dotierungskonzentration von niedrigen 25 
Werten an der Einkoppelstelle auf groBere Werte mit zunehmendem Abstand von der Einkoppelstelle eingestellt. Damit 
wird erreicht, daB sowohl der Verstarkungskoeffizient als auch die Temperatur der Faser homogen entlang der Ausbrei- 
tungsrichtung des Lichts ist. Technisch wird dies realisiert, indem eine Preform bereits bei der Faserherstellung mit ei- 
nem gezielten Dotierungsverlauf hergestellt und dann verzogen wird oder indem Fasem unterschiedlicher Dotierungs- 
konzentrationen zusammengefugt werden. Der Dotierungsverlauf kann dabei kontinuierlich oder in Stufen angepaBt 30 
werden. 

[0028] Die verstarkende Doppelmantelfaser ist fur die im Kern gefuhrte Strahlung als Multimode-Lichtwellenleiter 
oder als Large Mode Area-Lichtwellenleiter ausgebildet und weist einen groBen Kerndurchmesser zwischen 10 um und 
100 um auf. In der erfindungsgemaBen Losung breitet sich damit ein Single Mode in einer Multimode-Faser aus. 
[0029] Die verstarkende Doppelmantelfaser weist Mittel -zur Kuhlung auf, diese konnen durch Konvektion oder eine 35 
Kuhlflussigkeit realisiert werden, in die die verstarkende Doppelmantelfaser eingetaucht wird. 

[0030] Die zusatzliche Ausbildung eines Brechzahlprofils mit Stufenindex- oder Gradientenprofil in der verstarkenden 
Doppelmantelfaser ist ebenfalls vorgesehen. 

[0031] Der passive, dispersive Lichtwellenleiter, der die ultrakurzen Impulse zeitlich dehnt, ist als Singjemode-Licht- 
wellenleiter ausgebildet. 40 
[0032] Zur weiteren Erhohung der Ausgangsleistung der Impulse sind bei \brhandensein mehrerer verstarkender Dop- 
pelmantelf asern in dem Verstarkerlasersystem diese in Parallelschalrung in einem Bundel zusammengefaBt bzw. wird de- 
ren Strahlung nach Durchgang durch mehrere verstarkende Doppelmantelfasem mittels multichroitischer oder polarisie- 
render Komponenten uberlagert. 

[0033] In weiteren Ausfuhrungsformen ist vorgesehen, daB die Pumplichtquellen das Licht an den Endflachen (longi- 45 
tudinale Pumpanordnung) oder iiber die Mantelflache der verstarkenden Doppelmantelfaser (transversale Pumpanord- 
nung) einstrahlen. 

[0034] Die verstarkende Doppelmantelfaser ist am Ein- und Auskoppelende zur Reduzierung der Leistungsdichte in 
ihrem Querschnitt bezuglich des Durchmessers der SM-Faser des passiven Wellenleiters oder der LMA-Faser vergro- 
Bert. Dies kann durch das Ansplicen einer Faser veranderten Durchmessers oder durch so genanntes Diffusionstapern er- 50 
folgen, bei dem die Faser lokal am Ende aufgeheizt wird, was zu einer Veranderung der Dotierungsverlaufe im Faser- 
k em/- mantel fuhrt. 

[0035] In einer erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform ist vorgesehen, passiven dispersiven Lichtwellenleiter und ver- 
starkende Doppelkemfaser in einer Faser zu integrieren, d. h. innerhalb eines CPA-Systems wird die zeitliche Dehnung 
und die Verstarkung ultrakurzer optischer Impulse in einer Faser durchgefuhrt. Diese Ausfuhrung verringert wei ter die 55 
notwendige Justage der einzelnen Komponenten. Innerhalb dieser Faser wird der breitbandige Impuls gestreckt und ver- 
starkt unter Beibehaltung seiner beugungsbegrenzten Strahleigenschaften, d. h. es erfolgt nahezu keine Umkopplung in 
hohere u-ansversale Moden. Dies wird erreicht durch das bereits erwahnte Faserdesign, das Modenkonversion und Per- 
turbationen der Faser minimi ert. 

[0036] Zur Ausbildung einer variablen Folgefrequenz ist der Modulator vorzugsweise zwischen dem passiven disper- 60 
siven Lichtwellenleiter und der verstarkenden Doppelmantelfaser bzw. in dem Falle, wenn in eine Faser passive disper- 
sive Lichtwellenleiter und die verstarkende Doppelmantelfaser integriert sind, zwischen dem Laseroszillator und dieser 
Faser angeordnet. Der Modulator kann ein akusto-optischer Modulator sein oder ist in den passiven Lichtwellenleiter in- 
tegriert. 

[0037] Weitere Einzelheiten der Erfindung und ihrer vorteilhaften Ausfuhrungsformen werden im Zusammenhang mit 65 
der folgenden Beschreibung der Figur naher erlautert. 

[0038] In der Figur ist schematisch ein Blockschaltbild des erfindungsgemaBen Laserverstarkersystem s dargestellt. 
[0039] Der im Laseroszillator LO erzeugte Impuls (von 100 fs) wird zunachst in einem dem Stand der Technik nach 
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bekannten Lichtwellenleiter LW (lange undotierte Faser wirkt als "Stretcher") durch Selbstphasenmodulation dispersiv 
'auf eine Impulsbreite von iiber 1 ns verlangert. Uber Strahlteiler werden diese gedehnten Impulse einem Modulator M 
zugefuhrt, mittels dem die Folgefrequenz eingestellt werden kann. In der sich anschlieBenden verstarkenden Doppel- 
mahtelfaser DF, bestehend aus Quarzglas (n* = 1,41), die das im folgenden beschriebene Design aufweist, wird der ge- 

5 dehnte Impuls unter Belbehaltung seiner beugungsbegrenzten Strahleigenschaften des fundamentalen Modes verstarkL 
, [0040] Der Faserkem mit einem Durchmesser von 50 urn ist mit 2000 ppm Yb 3+ -Ionen dotiert Der erste Mantel nfit ei- 
nem Durchmesser von 300 um ist ebenfails mit Yb 3+ -Ionen aber geringerer Dotierung von 100 ppm im Vergleicb zum 
Kern zur Erhohung der Verstarkung ausgestattet. Der mit Sm-codotierte 2. Mantel mit einem Durchmesser von 400 um, . 
welcher anstelle Quarzglas auch als Polymer ausgebildet sein kann, dient zur Absorption der hoheren Moden der Laser- 

10 strahlung und Verbesserung der Single-Mode Ausbreitung in der LMA-Faser. Die zu wahlenden Brechzahlverhaltnisse 
zwischen Kern und erstem Mantel - um die Ausbreitung des transversalen Grundmodes in der Faser zu realisieren - err 
geben sich aus Gleichung (2). Aus Gleichung (3) wird ermittelt, wieviel hohere Moden fur das gewahlte Design ausbrei- 
tungsfahig sind. Die Einstellung des Brechzahlverhaltnisses erfolgt uber die' geeignete Vtahl der Glaszusammensetzung 
des Wirtsglases Quarz. * 

15 [0041] Im Kompressor K, der aus einem Paar parallel angeordneter Reflexionsbeugungsgitter, die auf wassergekUhlten 
Metajltragem aufgebracht sind, besteht, werden die gestreckten und verstarkten Impulse komprimiert Der Korripressor 
liefert Impulse mit folgenden Parametern: Energie bis 1 mJ; Impulsbreite 1 ps bis 100 ps ps- Folgefrequenz von 1 kHz 
bis 100 kHz bei einer Wellenlange um 1 um. • 

[0042] Um die Zerstorschwelle der Faser am Ein- und Auskoppelende zu reiduzieren, kann diese mit einem Taper aus- 
20 gestattet sein. Die Faser ist in Steckem gehaltert, deren Endflachen antireflex beschichtet oder unter einem Winkel (ty- 
pisch 4) gefertigt sind, um Reflexionen an den Endflachen zu vermeiden. • 
[0043] Das beschriebene Faserdesign eignet sich fur eine longitudinale und transversale Pumpgeometrie der verstar- 
kenden Doppelmantelfaser, wobei die Anregung gepulst oder konunuierlich erfolgen kann. Eine Kontrolle der Polarisa- 
tion der zu verstarkenden Strahlung kann durch geeignete Formung des Faserkerns (z. B. nicht zirkular) oder durch 
25 Spannungsdoppelbrechung erreicht werden. 

Patentanspruche 

1. Laserverstarkersystem mit zeitproportionaler Frequenzmodulation, aufweisend eineh Laseroszillator, der ultra- 
30 kurze Impulse erzeugt, einen passiven dispersiven Lichtwellenleiter, der diese ultrakurzen Impulse zeitlich dehnt, 

und mindestens eine mit aktiven Ionen dotierte Doppelmantelfaser zur Verstarkung dieser zeitlich gedehnten Im- 
pulse, in die Pumplichtquellen Licht einstrahlen, sowie einen dispersive Gitter aufweisenden optischen Kompres- 
sor, der die aus der verstarkenden Doppelmantelfaser austretenden gedehnten Impulse komprimiert, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi 

35 die verstarkende Doppelmantelfaser im Kern und in der ersten Mantelschicht mit aktiven Ionen dotiert ist, wobei die 

Dotierungskonzentration des Kerns groBer ist als die der ersten Mantelschicht und in Ausbreitungsrichtung des 
Lichtimpulses uber die Faserfange im Kern konstant ist oder zunimmt, 

der opusche Kompressor zur Ausbildung einer variablen Impulsbreite aus auf einem Metalltrager angeordneten ge- 
kiihlten Gittern gebildet ist, wobei die Gitter computergesteuert in definierte Abstande verfahrbar sind, und ein Mo- 
40 dulator zur Einstellung einer variablen Folgefrequenz zwischen Laseroszillator und Kompressor angeordnet ist. 

2. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi Wirtsmaterialien von Kem- und Mantelschichten 
der verstarkenden Doppelmantelfaser Glaser sind. 

3. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi Wirtsmaterialien von Kern- und Mantelschichten 
der verstarkenden Doppelmantelfaser Polymere sind. 

45 4. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Mantelschicht der verstarkenden Dop- 

pelmantelfaser mit einem die Laserwellenlange absorbierenden Material codotiert ist. 

5. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Dotierungskonzentration der Doppelmantelfa- 
ser ein Stufenindex- oder ein Gradientenprofil aufweist. 

6. Lasersystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die aktiven Ionen fur die 
50 Dotierung Ionen Seltener Erden sind, vorzugsweise Ytterbium-Ionen. 

7. Lasersystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, 7 dadurch gekennzeichnet, daB, die aktiven Ionen fur 
die Dotierung Ionen von Ubergangsmetallen sind. 

8. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die verstarkende Doppelmantelfaser ein Brechzahl- 
profil mit Stufenindex- oder Gradientenprofil aufweist. 

55 9. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Kemdurchmesser der verstarkenden Doppel-. 

mantelfaser zwischen 10 um und 100 um groB ist. 

10. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der passive, dispersive Lichtwellenleiter, der die 
ultrakurzen Impulse zeitlich dehnt, als Singlemode-Lichtwellenleiter ausgebildet ist. 

11. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die verstarkende Doppelmantelfaser als Multi- 
60 mode-Lichtwellenleiter fur die im Kern gefuhrte Strahlung ausgebildet ist. 

12. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die verstarkende Doppelmantelfaser als Large 
Mode Area-Lichtwellenleiter fur die im Kern gefuhrte Strahlung ausgebildet ist. 

13. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die verstarkende Doppelmantelfaser Mittel zur 
Kuhlung aufweist. 

65 14. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere verstarkende Doppeimantelfasern in Par- 

allelschaltung in einem Biindel zusammengefaBt sind. 

15. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlung nach Durchgang durch mehrere ver- 
starkende Doppeimantelfasern mittels multichroitischer oder polarisierender Komponenten uberlagert ist. 
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16. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Pumplichtquellen das Licht an den Endflachen 
der verstarkenden Doppelmantelfaser einstrahlen, 

17. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Pumplichtquellen das Licht iiber die Mantel- 
flache der verstarkenden Doppelmantelfaser einstrahlen. * 

18. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die verstarkende Doppelkernfaser am Ein- und 5 
Auskoppelende in jbrem Durchmesser vergroBert ist. 

19. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der passive dispersive Lichtwellenleiter und die 
verstarkende Doppelkernfaser in einer Faser integriert sind. 

20. Lasersystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulator zwischen dem Laseroszillator und 

der Faser, in die der passive dispersive Lichtwellenleiter und die verstarkende Doppelmantelfaser integriert sind, 10 
angeordnet ist. 

21. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulator zwischen dem Laseroszillator und 
dem passiven dispersiven Lichtwellenleiter angeordnet ist. 1 

22. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulator zwischen dem passiven dispersiven 
Lichtwellenleiter und der verstarkenden Doppelmantelfaser angeordnet ist. ( 15 

23. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulator zwischen der verstarkenden Dop- 
pelmantelfaser und dem Kompressor angeordnet ist. 

24. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulator ein akusto-optischer Modulator ist. 

25. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulator in den passiven Lichtwellenleiter 
integriert ist. 1 20 
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